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Anotace:
Clem tto diplomov prce je navrhnout a realizovat experiment zpřesňujc 
metodu měřen drsnosti textilnch materilů na přstroji  KES-FB4 pomoc modifikace  
snmn dat  programem LabVIEW.
V vodn čsti je popsan drsnost povrchu, jej charakteristick parametry a 
metody měřen. V experimentln čsti jsou popsny vzorky vybranch textilnch 
materilů, a navržen modifikace snmn dat. Třet čst obsahuje  rozbor zskanch 
vsledků.
Annotation:
The aim of this final thesis is to propose and realize experiment for precision of 
measurement of material roughness on KES-FB4 machine with addition of program 
LabVIEW.
An introduction part describes specific parameters and measurement methods of 
material roughness. An experimental part contains description of textile samples and a 
modification of scanning of measured data. The third part contains an analysis of 
acquired results.
Seznam zkratek a symbolů
SHV –profil kolsn povrchov všky (Surface height variation)
SFV – profil  kolsn sly (surface force variation)
R(dj) - funkce popisujc proměnlivost tloušťky
F(dj) - funkce popisujc proměnlivost sly potřebn k překonn třen
MAD – průměrn absolutn odchylka profilu
Ra - průměrn hodnota v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 průměr povrchovch všek
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T – tloušťka materilu
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Drsnost povrchu je pojem, kter je široce požvn v mnoha odvětvch, nejen  
jako charakteristika povrchu textilnch materilů. Důvodem pro měřen drsnosti textili
je kontrola kvality, nebo komfort odvn a omak. Existuje několik metod, objektivnch 
nebo subjektivnch, kter umožňuj přiřadit drsnosti materilu konkrtn hodnotu. (např. 
metody založen na snmn povrchov drhy textilie pomoc snmače 
zaznamenvajcho proměnlivost tloušťky ve stanovench intervalech, měřen drsnosti 
pomoc laseru atd.)
Clem tto diplomov prce bylo navrhnout a realizovat experiment zpřesňujc 
metodu měřen drsnosti textilnch materilů na přstroji KES-FB4 pomoc modifikace 
snmn dat  programem LabVIEW.
Tato prce popisuje objektivn metodu hodnocen povrchov drsnosti textili, 
vstupn data, jejich zpracovn, statistick parametry charakterizujc nerovnosti 
tvaru a povrchu a vzjemn korelace mezi metodami snmn dat.




2.1. Drsnost - obecně
Sledovn, hodnocen a využvn znalost o drsnosti povrchu pro zvyšovn 
jakosti je jednm ze zkladnch kolů vyplvajcch ze zabezpečovn spolehlivosti.
Jakost povrchu tj. drsnost resp. mikrogeometrie povrchu a vlastnosti povrchov 
vrstvy ovlivňuj velmi vrazně životnost a spolehlivost provozu součst. Na drsnosti 
povrchu zvis např. přesnost chodu strojnch součst, jejich hlučnost, doba zběhu, 
ztrty třenm, elektrick vodivost, přestup tepla, navov pevnost, odolnost proti 
opotřeben, odolnost proti korozi apod. Drsnost povrchu tedy ovlivňuje průběhy 
chemickch a fyziklnch jevů, kter provzej činnost funkčnho povrchu dan 
součsti.
Vznam  vhodnho povrchu se projevuje tam, kde vzjemn systm funkčnch 
ploch vznamn ovlivňuje chovn nějakho fyziklnho procesu. Př definovn a 
optimalizovn takovho systmu je nutn vzt v vahu povrchy funkčnch ploch a 
jejich odpovdajc charakteristiky. Je nutn ale připomenout, že zkladn problmy 
konstrukce, jako je opotřeben, tuhost spojen, pevnost součst, nava, přesnost nebo 
kinematick vazby i dynamika strojů nemohou bt uspokojivě vyřešeny bez plnch 
informac o vzjemnm stavu ploch. 
V současn době se spolehlivost jakhokoliv systmu stv rozhodujcm 
činitelem. A tato spolehlivost zvis předevšm na jakosti povrchu. Protože geometrick 
tvar uspořdan plochy ukazuje na to, jak byla dan plocha vyrobena, je možn 
konstatovat, že každ vyroben plocha vlastně představuje vstup metody určitho 
vrobnho systmu. Takov systm, kterm se dokončuje většina funkčnch ploch, je 
vlastně procesem přeměny nebo oddělovn materilu pomoc různch druhů energie 
na stroji, kter tm určuje geometrick tvar i kinematiku převeden energie nutn pro 
vytvořen dan plochy.
Podrobn znalosti problematiky jakosti povrchu a jejho hodnocen maj 
vznam v tom, že vedou ke zpřesněn požadavků na funkčn plochy při jejich 
navrhovn, přispěj ke stanoven technologickch parametrů při vrobě, stejně jako 
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k dalšmu hodnocen textury povrchu při vzkumu, laboratornch zkouškch a 
využit.[1]
2.2. Drsnost textilnch materilů
Drsnost a charakteristika povrchu je jednou ze zkladnch složek popisu textili. 
Lze ji hodnotit na všech rovnch, od vlkenn předlohy až po finln textilii. Vsledn 
drsnost tak může představovat kombinaci přirozen drsnosti materilu a konstrukčn 
drsnost zskanou danm způsobem vroby a zpracovn. Drsnost svou mrou vrazně 
ovlivňuje nejen organoleptick vlastnosti, kter jsou posuzovan smyslovmi orgny, 
ale tak funkčnost a aplikovatelnost danho materilu nebo vrobku. O drsnosti nelze 
mluvit jako o neždouc vlastnosti. Je to vlastnost určen pro konkrtn čel, někde je 
vyžadovna, někde naopak potlačovna. [2]
2.2.1. Popis drsnosti povrchu
Obecně existuji dva důvody pro měřen povrchov drsnosti. Prvn z těchto 
důvodů je kontrola vroby z důvodu zjištěn, zda se kvalita vroby neliš. V textilnm 
oboru jsou prvnm důvodem speciln pravy (jako je žehlen) a dalš důvod je spojen s 
komfortem odvn.
Z odbornho pohledu, drsn povrch poukazuje na proces, kter m dva zkladn 
geometrick rysy.
1. Nhodn kolsn - drsn povrch se může velmi často měnit v prostoru 
nhodnm způsobem a proto zde nen ždn prostorov funkce schopn tento jev 
popsat do geometrick formy.
2. Strukturn kolsn - rozdlnosti drsnosti povrchu nejsou plně nezvisl s 
ohledem na jejich prostorov pozice, ale jejich korelace zvis na jejich vzdlenosti. 
Povrch tkaniny je charakterizovn tměř opakovatelnmi vzory, a proto je zde často 
patrn pravidelnost. Lze tedy řci, že je zde možn najt jist periodick opakovn. [3]
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2.2.2. Charakteristika SVH a SFV drhy
SHV – Surface height variation – profil kolsn povrchov všky
Kolsn povrchov všky je pro většinu plošnch textili nepravideln a hodně 
strukturovan. 
SFV – surface force variation – profil kolsn sly
Jde o zznam sly potřebn k pohybu břitu po povrchu textilie. Zskan profil 
kolsn sly by měl bt měrn vsledku z přmho měřen profilu všky povrchu 
SVH. Kvůli deformaci povrchu se však SFV od SVH liš.
Snmač u jednotlivch zařzen na měřen povrchov drsnosti kopruje povrch 
textilie ve směru x – ov osy a v stanovench  vzdlenostech zaznamenv 
proměnlivost tloušťky R(dj)  (např. KES, tloušťkoměr)  nebo sly F(dj)  (přdavn 
zařzen k dynamometru). Dlka změřenho seku l ve směru x- ov osy je definovan 
standardně pro jednotliv zařzen. Křivka koprujc povrch textilie je tvořen 
množinou bodů dj, kter jsou od sebe vzdlen o stejn sek ds. Z tto křivky lze 
stanovit a definovat členitost povrchu a určit zkladn statistick parametry popisujc 
drsnost povrchu .
2.2.3. Hodnocen profilu povrchu
Variace resp. změna tloušťky R(dj)  nebo změna sly F(dj) , potřebn 
k překonn povrchovho třen, může bt obecn kombinac nhodnho kolsn 
(nestejnoměrnost přz, rozestup mezi přzemi, nejednotnost vroby) a periodickch 
kolsn způsoben opakovnm se vzoru tvořenho tkovmi nebo osnovnmi přzemi. 
Pro vpočet charakteristik popisujcch povrchovou drsnost se použvaj změřen 
hodnoty variace tloušťky R(dj)  a variace sly F(dj). U tkanin je nevyhnuteln 
identifikovat periodick složky v tloušťce R(dj)  a  sle F(dj). Pro tyto čely se často 
využv spektrln analza. 
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Standardn metody hodnocen povrchov drsnosti jsou založen na relativn 
proměnlivosti charakterizovan variačnm koeficientem (analogicky jako hmotn 
stejnoměrnost u přz), nebo jednoduše pomoc směrodatn odchylky. Charakteristika 
povrchov drsnosti, založen na průměrn absolutn odchylce MAD, je popsan 
klasickm statistickm postupem. Tato charakteristika je vhodn pro nhodně zvolen 
SHV drhy, kde jednotliv elementy SHV drhy jsou na sobě statisticky nezvisl.
2.2.4. Statistické charakteristiky popisující povrchové vlastnosti
Ze změřen SHV křivky nebo z kolsn sly potřebn k pohybu břitu po 
povrchu lze definovat jednotliv parametry drsnosti. Profily drsnosti jsou popsan 
množinou bodů R(dj)  , kde j = 1…M, definovan na dlce intervalu L. Msta měřen dj
se vol jako ekvidistantn (stejn vzdlenosti)  a pak se R(dj)  nahrazuje proměnnou R j . 
Pro identifikaci pozice měřen na vzorku je postačujc znt vzdlenost mezi měřenmi 
ds.= d j - di-j = M
L pro j>1. [5]
Standardn parametry povrchov drsnosti 
Průměrn absolutn odchylka MAD 
Tato proměnn je rovna průměrnmu absolutnmu rozdlu všky povrchu od





MAD je často užvna  pro kontrolu jakosti. Nerozlišuje mezi profily rozdlnch 
tvarů. Jej vlastnosti jsou použvny pro přpad,že  Rj jsou nezvisle shodn normln 
rozdělen. To však pro většinu povrchů neplat.









Jej vlastnosti jsou použvny pro přpad, že Rj jsou nezvisl a maj stejn 
normln rozdělen. Vhoda směrodatn odchylky oproti průměrn absolutn odchylce 
je, že pro normlně rozdělen data je jednoduš odvodit interval spolehlivosti a nebo 
provdět  statistick testy. Směrodatn odchylka m vždy vyšš hodnotou oproti 
průměrn absolutn odchylce  a pro normln data je SD= 1.25* MAD. Směrodatn 
odchylka tak nerozlišuje mezi profily rozdlnch tvarů- hodnota směrodatn odchylky 
je mně vhodn pro sledovn těch povrchů, kter maj velk vchylky.
Variačn koeficient všky profilu CV
Tato velmi použvan charakteristika variability je definovan vztahem:  
CV= SD/ Ra (3)
Průměrn vška vrcholů MP
Se vypočt jako průměr z odchylek profilů nad referenčn hodnotou R (často je 
R = Ra). Je dna jako průměrn hodnota vrcholů.  
Pi , i = Np, 
kde:
Pi = R i – R   pro   R i – R > 0 a   Pi = 0 (4)
Průměrn hloubka prolklin MV
Je počtna jako průměr z odchylek profilů pod referenčn hodnotou R (často je 
R = Ra.).   Je dna jako průměrn hloubka prolklin Vi , i = Nv, 
Vi = R i – R   pro   R i – R > 0 a   Vi = 0 (5)
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Proměnn vška vrcholů a hloubka prolklin dvaj informaci o složitosti 
profilu. Vyjmečně vrcholy nebo prolkliny zde nejsou uvažovny, ale jsou užitečn v 
tribologickch aplikacch.













V programu DRSNOST v Matlabu se derivace nahrazuj diferencemi. Pokud 
nen definovan vzdlenost mezi volenmi zznamy, vol se ds =1.
Průměrn křivost profilu PC















PSC a PC jsou parametry charakterizujc tvar profilu. Jsou tak vznamn pro 
tribologick aplikace a pro rozptyl zřen. Nižš hodnota směrnice znamen menš třen 
a opotřeben.





MS  )(1 (8)
Průměrn šikmost je důležit proměnn v mnoha aplikacch jako např. u odhadu 
smykovho třen a při odrazivosti světla od povrchů.
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Deseti bodov průměr TP 
Tato hodnota  je definovna jako průměrn odchylka mezi pěti nejvyššmi 
hodnotami vrcholů a pěti nejhlubšmi prolklinami  profilu povrchu. Hodnota deseti 
bodovho průměru je citliv na vskyt vysokch vrcholů a hlubokch prolklin 
(extrmů) v povrchu a použv se pro čel hodnocen jakosti. 
Uveden parametry jsou vhodn pro určen funkčnosti povrchů např. pro 
charakterizace chovn povrchů, zadržovn vlhkosti a pro jin vznamn vlastnosti. 
Pro parametr omaku bude pravděpodobně nejlepš použt vlnitost. Parametry šikmosti  
a zakřiven mohou bt využvny  pro vpočet vkonov spektrln hustoty fraktlnho
povrchu, autokorelačn funkce  nebo variogramu.
Soubor parametrů pro popis profilů a povrchů lze doplnit o dalš skupiny parametrů:
- statistick parametry vškovho rozdělen (různorodost,odchylka, nesouměrnost, 
exces) 
- prostorov parametry jako autokorelace nebo variogram 
- funkčn parametry (spojen s vlastnost zadržen vlhkosti)
Existuje obrovsk množstv empirickch profilů a parametrů drsnost povrchů, 
kter se často vyhovujc ve velmi specilnch situacch. Někter z nich jsou spojen s 
vypočtanmi parametry z fraktlnch modelů. Kompletn topografie povrchu je často 
rozdělena do tř komponentů v zvislosti na vlnov dlce (nebo frekvenci). 
- Odchylka rozsahu dlouh vlnov dlky (nzk frekvence) je označena jako tvar. 
Tento dlč tvar je odstraněn pomoc použit složench modelů nebo modelů založench 
na podobě tvaru.
- Odchylka rozsahu mal vlnov dlky (vysok frekvence) je označovna, jako 
drsnost.
- Odchylka rozsahu středn vlnov dlky se označuje jako zvlněn.
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Nejjednodušš  možnost oddělen  drsnosti od zvlněn, je pomoc spektrln analzy. 
Tato analza je založena na Fourierově transformaci z prostorov oblasti d do 
frekvenčn oblasti .
Pro vpočet vše zmněnch parametrů byl vytvořen program DRSNOST v 
programu Matlab. Jsou počtny nsledujc parametry:
1. MAD - průměrn absolutn odchylka
2. MS – průměrn šikmost profilu (počtno pro ds = 1)
3. PSC – průměrn čtverec profilu (počtno pro ds = 1)
4. PC – průměrn křivost profilu (počtno pro ds = 1)
5. TP - Desetibodov průměr
6. CV - Variačn koeficient všky profilu 
7. DF - průměrn fraktln objem
8. DFp – počtečn hodnota fraktlnho rozměru (hodnota pro prvnch 12 bodů kromě 
prvnch třech, kter se nachz blzko počtku
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2.3. Metody měřen drsnosti netextilnch materilů – strojnch součst
Obr. č. 1: Schma rozdělen metod měřen drsnosti
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2.3.1. Kontaktn metody měřen drsnosti
Kvalitativn hodnocen drsnosti povrchu
Při kvalitativnm posuzovn se určuje drsnost povrchu lidskmi smysly, tj. 
porovnnm kontrolovanho povrchu se vzorovmi plochami zrakem a hmatem, popř.
vizulně jednoduchmi optickmi pomůckami, jako jsou lupy a komparačn 
mikroskopy. Přkladem takovho hodnocen jsou např. vzorkovnice drsnosti povrchu 
pro strojrenskou vrobu, vzorkovnice drsnosti povrchu odlitků, atd. 
Spolehlivost posuzovn podle vzorkovch ploch je omezena rozlišovac 
schopnost lidskch smyslům popř. fyziklnmi vlastnostmi pomůcek např. 
mikroskopů, kter se někdy použvaj pro zvyšovn spolehlivosti.
Nepřm kvantitativn měřen drsnosti povrchu
Při tomto měřen se porovnv kontrolovan plocha se vzorovmi 
komparačnmi přstroji, založenmi na různch fyziklnch principech. Vsledkem je 
obvykle kvantitativn analogov daj rozdlu drsnosti porovnvanch povrchů. 
Mechanick kompartory – Princip tohoto typu přstrojů spočv v tom, že 
působ- li se osovou silou  na zkou planžetu zakončenou dotykem ze slinutho 
karbidu, skloněnou pod malm hlem k měřenm drsnmu povrchu, dotyk po povrchu 
klouže. Při určitm kritickm hlu sklonu se planžeta nhle prohne. Tento hel se 
odečte relativně přesně v pětinsobnm zvětšen na ukazateli ovldanm kyvadlem. 
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Obr. č. 2: Princip mechanickho indiktoru drsnosti
Pneumatick kompartory – U pneumatickch kompartorů se na vzorov a 
kontrolovan povrch pokld měřc tryska s ostrm břitem. Mezi jej hranou a vrcholy 
nerovnost povrchu vznikaj menš nebo větš mezery, ktermi unik stlačen vzduch 
přivděn tryskou. Rozdly tlaku nebo průtoku vzduchu se měř manometry nebo 
plovčkovmi průtokoměry. [1]
a)                                                     b)
Obr. č. 3: Schma pneumatickch kompartorů drsnosti povrchu
Elektrick kompartory - U elektrickch kapacitnch kompartorů se s drsnost 
měřenho povrchu měn kapacita měřcho kondenztoru. 
Fotolelektrick kompartory - Tyto kompartory jsou tak znm jako leskoměry. Tyto 
přstroje měř intenzitu rozptlenho nebo odraženho světla. Intenzita odraženho 
světla je vzna na geometrick nerovnosti povrchu a za určitch předpokladů může 
bt měřtkem drsnosti povrchu.
Zpřesněn metody měřen drsnosti textili Petra Kalendov
______________________________________________________________________
21
Dotykov profiloměry s postupnou transformac profilu
Dotykov profiloměry patř do skupiny přstrojů s postupnou transformac 
profilu. Po měřenm povrchu se posouv rovnoměrnou rychlost měřc dotek s velmi 
malm zaoblenm hrotu, přpadně se posouv kontrolovan plocha pod měřcm 
hrotem. Změny vškov polohy měřcho hrotu, způsoben nerovnostmi povrchu, se 
mnohonsobně zvětšuj některm z fyziklnch principů. Tyto změny se buď 
zaznamenvaj ve tvaru profilogramů, nebo se u elektrickch metod převděj na 
analogov změny napět nebo indukčnosti. Změny elektrickho signlu jež umožňuj 
snadn vyhodnocen jedn nebo libovolnho počtu charakteristik drsnosti povrchu, 
definovanch v normch.
Dotykov profilografy s mechanickm převodem - Jako přklad přstrojů s čistě 
mechanickm převodem tvaru profilu lze uvst indiktory drsnosti povrchu podle prof. 
Woxena. Vškov poloha měřcho hrotu s poloměrem zakřiven 1 až 2μm je měřena 
specilnm mikroktorem se seřiditelnou měřc silou 1 až 2 mN a se stupnic s dělenm 
po 0,1 μm. Celkov rozsah měřen je do 4 μm. Měř se krokovm způsobem. Pkovm 
převodem je zdvihn měřc hrot a současně je posouvn mikrometrickm šroubem 
stolek s měřenou součst o 5 až 10 μm. Ze zznamu naměřench hodnot je možn 
nakreslit profil měřenho povrchu.
. Mechanicko – optick dotykov profilografy- U dotykovch profilografů 
s mechanicko – opickm převodem se nakln měřc hrot při změně polohy přes 
pkov převod zrctko a tm vychyluje odražen světeln paprsek, kter vytvř na 
fotografickm materilu zvětšen obraz profilu povrchu. 
Obr. č. 4: Princip mechanicko-optickch profilografů
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Dotykov profilografy s mechanicko – pneumatickm převodem – na zcela 
pneumatickm principu od přenosu pohybu měřcho hrotu až po grafick zznam byly 
vyvinuty přstroje, na kterch mohly bt pořzeny profilogramy při vškovm zvětšen 
500 až 20 000 : 1 a při podlnm 400 : 1. Použvn těchto pneumatickch přstrojů se 
v praxi nerozšřilo.
Dotykov profilografy s mechanick – elektrickm převodem – Princip spočv 
v tom, že změny polohy měřcho hrotu převd snmač na analogov změny 
elektrickho napět nebo indukčnosti. Tyto elektrick signly lze již zpracovat 
v nejrůznějšch elektronickch obvodech.
Obr. č. 5: Pkov model funkce snmačů drsnosti povrchu genertorovho typu
U snmačů genertorovho typu obr.č. 5 sleduje pka uvedenho funkčnho 
modelu pouze rychl pohyby měřcho hrotu a obě pružiny naznačenho tlumiče působ 
jako tuh spojka. Při pomalch změnch polohy hrotu, napřklad na vlnitm povrchu a 
na plochch s rozshlejšmi vstupky  nebo prohlubněmi, by měli naopak obě  pružiny 
tlumiče včas vyrovnvat změny tlaku a tlačit stle rameno pky do středn  polohy. 
Zznam profilu by byl v takovm přpadě zkreslen.
Elektromagnetick snmače- magnetick obvod je tvořen permanentnm 
magnetem 1 a plovmi nstavci 2. Ve vzduchov mezeře plovch nstavců kmit 
železn kotva 3 veden planžetovm přmovodem, vychylovan měřcm hrotem 4. 
Pohyb kotvy způsobuje v pevn cvce 5 změnu magnetickho toku. Tm se indukuje 
v zvitech cvky elektrick napět, měrn změně rychlosti pohybu měřcho hrotu. 
Vhodou je mal hmotnost pohybliv čsti snmače a dobr odolnost proti 
mechanickmu poškozen. 
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Obr.č. 6: Schma elektromagnetickho snmače
Elektrodynamick snmače – Měřc hrot 1 veden planžetovm přmovodem 2
je pevně spojen s cvkou 3, kter může volně kmitat ve vzduchov mezeře silnho 
permanentnho magnetu 4 s plovmi nstavci. Při pohybu cvky v magnetickm poli 
vznik v jejich zvitech elektromotorick sla měrn rychlosti změn indukčnho toku. 
Vstupn elektrick napět snmače je tedy zvisl na změnch rychlosti pohybu 
měřcho hrotu.
Obr. č. 7: Schma elektrodynamickho snmače
Piezolelektrick snmače – Piezoelektrick snmače jsou genertorovho typu. 
Destičky vyřznut z krystalů některch ltek, např. z krystalů křemene nebo titanu, 
nebo zhotoven ze zvlštnch keramickch materilů, maj při namhn ohybem nebo 
tlakem na opačnch stranch opačn elektrick nboje. U těchto snmačů deformuje 
měřc hrot 1 buď přmo, nebo přes pkov převod destičku z piezoelektrickho 
materilu 2. Elektrick napět měrn namhn destiček je snmno na jejich polepech 
z vodivho materilu.
Obr. č. 8: Schma piezoelektrickho snmače
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Elektroinduktivn snmače – Princip těchto snmačů spočv v tom, že změna 
polohy měřcho hrotu způsobuje změnu impedance elektrickho obvodu, nejčastěji 
indukčnosti.
Princip elektroinduktivnho snmače: měřc hrot 1 při posouvn snmače měn 
sklon dvouramenn pky 2 a tm i velikost vzduchov mezery mezi magnetickm 
obvodem 3 a 4 a indukčnosti 5 a 6. Otočn bod 7 pky je volen tak, aby se při změn 
jejho sklonu zvětšovala vzduchov mezera jedn indukčnosti, a u druh se o stejnou 
hodnotu zmenšovala.
Obr. č. 9 : Schma elektroinduktivnho snmače
Kapacitn snmače - Hlavn čsti tohoto snmače jsou dvě dokonale izolovan 
destičky z elektricky vodivho materilu tvořc měřc kondenztor 2 . Pohybem 
měřcho hrotu se měn 1 vzdlenost destiček, a tm i kapacita měřcho kondenztoru. 
Poněvadž tyto změny kapacity jsou velmi mal, použv se vždy můstkovho zapojen 
kapacitnho snmače kompenzačn metodou.
Obr. č. 10: Schma kapacitnho snmače
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2.3.2. Bezkontaktn metody měřen drsnosti
Bezdotykov profiloměry s postupnou transformac profilu
Tyto metody jsou založeny na bezdotykovch profiloměrech na principu 
analzy koherentnch světelnch paprsků laserů, odražench od kontrolovanho 
povrchu. 
Bezdotykov způsob měřen je považovn za důležit pro měřen drsnosti 
rychle se pohybujcch povrchů, napřklad při obrběn na obrběcch strojch a pro 
využit u adaptivnch systmů obrběn nebo  pro měřen drsnosti povrchu u průžnch 
materilů.
Přstroje s okamžitou transformac profilu
Měřc přstroje a metody měřen drsnosti povrchu na principu okamžit 
transformace profilu patř většinou do skupiny optickch měřcch metod. Vhodou 
čistě optickch metod je, že jsou bezdotykov a nepoškozuj kontrolovan povrch a 
některmi z nich je možn posuzovat současně větš čst povrchu. Vsledkem měřen 
většiny metod tto skupiny jsou zvětšen obrazy profilů šikmch řezů nerovnost 
povrchu. 
Metody světelnch řezů – Zkladn schma přstrojů pro měřen drsnosti 
povrchu optickou metodou světelnho řezu je na obr. 11. Na sloupu masivnho stojanu 
je vškově a otočně přestaviteln rameno s osvětlovacm a pozorovacm mikroskopem,
jejichž optick osy svraj 90.
Ze zdroje světla 1 prochzej paprsky zelenm filtrem 2 a kondenzorem 3.
Rovnoběžn svazek paprsků je omezen štěrbinou 4 do tvaru velmi tenk světeln 
roviny a je promtn soustavou čoček objektivu 5 pod hlem 45 na měřen povrch. 
Průnikem světeln roviny nerovnostmi povrchu vznikne obraz profilu šikmho řezu 
nerovnost plochy, kter se pozoruje druhm mikroskopem 6, se stejnmi optickmi 
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vlastnostmi, jak m osvětlovac mikroskop. V zornm  poli měřcho okulru 7 m 
světeln řez tvar zkho zvlněnho zelenho proužku ve tmavm poli. Optick zvětšen 
mikroskopickho obrazu se měn vměnnmi pry objektivů 5,6. Měřc okulr m 
skleněnou destičku s nitkovm křžem a pomocnou stupnic s milimetrovm dělenm, 
orientovanou k nitkovmu křži pod hlem 45. Tato destička se posouv 
mikrometrickm šroubem ve směru skloněnm pod hlem 45 k vlknům nitkovho 
křže.
Obr. č. 11: Schma dvojitho mikroskopu pro měřen drsnosti povrchu metodou 
světelnho řezu
Na bubnku mikrometrickho šroubu je stupnice s dělenm po 0,01 mm. 
Natčenm měřcho okulru lze nastavit různou polohu nitkovho křže 
k proměřovanmu profilu. Vzhledem k tomu, že hloubka ostrosti mikroskopů je mal, 
zaostřuje se pouze jedna strana obrazu světeln štěrbiny a na tomto profilu všky 
nerovnost povrchu. 
Stnov metody šikmho řezu – Ze světelnho zdroje 1 prochzej světeln paprsky 
kondenzorem 2 a zelenm filtrem 3 na zrctko 4,  kter održ svazek rovnoběžnch 
paprsků pod hlem 45  na testovou destičku , položenou neproměřovanm povrchu.
Na vměnnch testovch destičkch jsou vyryty tenk rovnoběžn rysky 
s určitou konstantn vzdlenost např. 10, 20, 50, 100 μm. Testov destička se pokld 
plochou s vyrytmi ryskami na měřenou plochu ve směru kolmm na stopy po 
obrběn. Stny rysek vytvoř soustavu rovnoběžnch profilů šikmch řezů nerovnost 
povrchu. Rysky testov destičky a stnov obrazy profilů se pozoruj mikroskopem 7 a 
8 s optickou osou kolmou s povrchu součsti.
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Obr. č. 12: Schma mikroskopu pro měřen stnovou metodou šikmho řezu
Interferenčn metody měřen drsnosti povrchu – Tyto metody se použvaj pro měřen 
velmi jemnch povrchů např. broušench nebo leštěnch , protože těchto přpadech je 
zapotřeb měřit nerovnosti povrchu menš než 1 μm. Princip a podmnky vzniku 
světeln interference lze ukzat na schmatu 13. Svazek paprsků, vychzejcch ze 
zdroje světla S, je rozdělen na polopropustn rovině D hranolu do dvou koherentnch 
svazků S1 a S2  (tj. maj stejnou vlnovou dlku a stejnou frekvenci), kter se odraz od 
plochy P1 .(měřen plocha) a P2  (přesn rovinn zrcadlo). Odražen paprsky S1   a S1   
se znovu skldaj na dělc rovině D. Je-li rozdl drah paprsků S1   a S1  roven polovině 
vlnov dlky použitho monochromatickho světla λ/2 nebo lichmu nsobku λ/2, 
vytvoř se v zornm poli interferenčnho mikroskopu tmav body, kter se spoj 
v souvisl interferenčn čry. Protože lze vlněn považovat za tlumen kmity, jejichž 
amplituda kles s dlkou jejich drhy, nesm bt rozdl drah dvou koherentnch paprsků 
přliš velk  ( pro bl světlo maximlně ΔL = 2 λ) a jejich amplituda mus bt přibližně 
stejn, aby vůbec mohly vzniknout tmav body interferenčn čry.[1]
Obr. č. 13 : Princip interferenčn metody měřen drsnosti povrchu
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2.4. Metody měřen drsnosti textilnch materilů
Obr. č. 14: Schma rozdělen metod měřen drsnosti textili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2.4.1. Kontaktn metody měřen drsnosti textili
KES (Kawabata Evaluation System)
Tento systm byl sestrojen Kawabatou v roce 1980. Je to sada 4 přstrojů, kter 
měř 15 charakteristik. Tyto charakteristiky jsou rozděleny do 5 skupin – tahov, 
smykov, ohybov objemov a povrchov. 16nctou charakteristikou, použvanou při 
predikci omaku je plošn hmotnost. Systm KES byl vytvořen pro objektivn prediku 
omaku textili. Vsledkem měřen vše uvedench charakteristik je vsledn hodnota 
omaku – THV (total hand value). Drsnost textili je měřena na jednom ze soupravy 
přstrojů –KES-FB4.
Princip tto metody je založen na měřen profilu povrchu s použitm dvou  
dotekovch čidel – snmačů. Snmače jsou tvořeny ocelovm drtem o průměru 0,5 
mm a pohybuj se konstantn rychlost 1 mm/s. Jedno čidlo snm koeficient třen, 
druh geometrickou drsnost. Profil SHV drhy se graficky zaznamenv na připojenm 
softwaru. [3,5]
Metoda měřen KES-FB4 je podrobně popsan v experimentln čsti.
Obr. č.15: KES-FB 4 – systm pro hodnocen povrchovch charakteristik
Tloušťkoměr  SDL M 034/1
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Krokov tloušťkoměr je využvn na katedře materilů TUL. Tento přstroj se 
standardně použv pro měřen tloušťky materilů. Princip snmn profilu povrchu je 
založen na měřen tloušťky v určitch intervalech. 
Princip měřen:
Tloušťkoměr je vybaven odtahovm vlečkem, kter protahuje materil 
přtlačnou patkou. Rychlost odtahu určuje uživatel a je zvisl na typu měřenho 
materilu. Snmač, na kter působ přtlak kopruje profil textilie a měř tloušťku 
materilu. K zařzen je připojen software, kter zaznamenv daje o dlce a tloušťce 
materilu a ukld j do paměti. (Tloušťkoměr měř změnu tloušťky materilu po jeho 
dlce, odtahov vleček protahuje materil rychlost zvolenou uživatelem a měnič měř 
tloušťku).
Vstupnmi hodnotami tloušťkoměru je zznam tloušťky v zvislosti na dlce. 
Tento zznam tloušťky [mm] tvoř vstupn data do programu DRSNOST v Matlabu, 
kter je zpracovv do statistickch parametrů, kter charakterizuj povrchovou 
drsnost. [7]
Obr. č. 16: Tloušťkoměr SDL M 034/1
Přdavn zařzen k dynamometru 
K dynamometru značky TIRATEST bylo zkonstruovno přdavn zařzen. 
Principem je zznam odporu sly potřebn k pohybu břitu po povrchu textilie. 
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Zskanmi hodnotami je profil kolsn sly SFV, kter by měl bt měrn vsledku 
z přmho měřen profilu všky SHV drhy. Pro zajištěn dobrho kontaktu břitu 
s textili byly na zkladě počtečnch testů stanoveny tyto podmnky: zatžen břitu: 0,2 
N a rychlost pohybu ostř: 0,66 mm/s. [3] Kolsn sly je graficky a čselně 
zaznamenvno připojenm softwarem.
Vstupnmi hodnotami je zznam sly potřebn k pohybu břitu, kter tvoř 
vstupn data do programu DRSNOST v Matlabu. Tyto data jsou zpracovna do 
statistickch charakteristik povrchov drsnosti. [8]
Obr. č. 17: Přdavn zařzen k dynamometru značky TIRATEST
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2.4.2. Bezkontaktn metody měřen drsnosti textilnch materilů
RCM Systm
Obr. č. 18: Schma jednotlivch čst RCM systmu
Tato metoda představuje bezkontaktn systm pro měřen povrchovch 
charakteristik textilnch tvarů. Mezi povrchov charakteristiky patř drsnost, relif, 
chlupatost, barevnost atd. systm je založen na propojen a synchronizaci několika 
přstrojů, kter jsou centrlně napojen a ovldan jednm řdcm počtačem.
Obr. č. 19: Krokov motorek s rolovacm zařzenm
Samotn měřen probh tak, že zkouman materil je pomoc rolovacho 
zařzen, umstěnho na měřc platformě a pohněnho krokovm motorkem, převjen 
přes ostrou hranu, kde dochz ke zvrazněn typickch rysů a parametrů textilie. 
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Materil je na tto hraně snmn pomoc optick soustavy s digitln kamerou 
propojenou s řdcm počtačem. Osvětlen hrany je zajištěno hornm osvitem 
umstěnm nad měřc hranou. Osvětlen je napjeno z regulovatelnho zdroje. Posuv 
měřenho vzorku pomoc krokovho motorku je řzen z počtače. Motorek je napjen 
zdrojem a signl s povely motorku vyslan počtačem jsou předvny přes řdc 
jednotku, kter předv motorku potřebn elektrick napjen a pohybov signly. 
Řdcm počtačem lze ovldat pohyb motorku a snmac parametry kamery. Vsledn 
obraz je přenšen a prezentovn v programu pro zpracovn, kter umožňuje jeho 
zpracovn, vyhodnocen a uložen. [2]
Bezkontaktn měřc systm drsnosti založen na laserovm posuvnm snmači 
Tento přstroj měř vzdlenosti mezi textiliemi a sm použv laserov 
vyměřovac techniky. Světeln paprsek s průměrem 0,3 mm je projektovan z laserov 
diody do objektu. Senzor je schopen měřit vzdlenosti s rozlišenm 1μm. Vzorek ltky 
je umstěn a fixovn na konstrukci, kter je namontovan na linernm motoru.
Konstrukce je vybaven linernm motorem a cel systm je propojen s 
mikroprocesorem. Za čelem vyrovnat vlněn ltky, napět jsou umstěny na obou 
koncch tkanin 20gf/cm. Snmač změř drsnost povrchu na 2 cm dlky podl osnovy a 
tku, protože tkaniny jsou anizotropn. Vzorek se pohybuje rychlost 1mm za sekundu. 
Data se ukldaj rychlost 200 dajů za sekundu. [4]
Obr. č. 20:  Schma měřen drsnosti pomoc laseru




Laser Displacement Sensor – laserov posuvn snmač
Fabric Sample – vzorek tkaniny
Translation – směr posuvu
Linear Motor – linern motor




3.1. Popis použitch vzorků
Pro hodnocen drsnosti textili bylo použito osm textilnch materilů. Jedn se  o 
textiln sťoviny. 4 materily byly poskytnuty katedrou textilnch materilů TUL ( 53S, 
130T, 26S, 63M), 4 byly poskytnuty firmou Mega a.s. (PAD, 31HD, PP21, PES). 
Vzorky sťovin jsou uvedeny v přloze č. 1





vzorek materil osnova tek osnova tek vazba tloušťka [mm]
130T PAD 130 131 1,14 1,28 kepr 0,0673
53S PAD 53 54 2,25 2,48 plátno 0,0706
PAD PAD 32 35 2,08 2,37 plátno 0,0826
63M PAD 64 64 2,47 2,52 plátno 0,0840
PES PES 32 35 3,47 3,60 plátno 0,0913
PP21 POP 21 22 4,48 4,64 plátno 0,1520
26S PAD 26 26 8,94 9,52 plátno 0,1820
31HD PES 31 31 12,18 24,67 kepr 0,2586
Tab. č.1: Parametry tkanin
3.1.2. Měřen tloušťky materilů
Tloušťka materilů byla měřena podle normy ČSN EN ISO 5084. [6]
Parametry měřen: počet měřen: 5
tlak: 1 kPa
měřen plocha: 1000 mm2 
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3.2. Měřen drsnosti textili pomoc KES-FB4
Jak už bylo uvedeno v kapitole 2.4.1 principem KES-FB4 je měřen profilu 
povrchu s použitm dotekovho čidla – snmače, kter snm profil drhy SHV, jež je 
graficky a čselně  zaznamenvn  na připojenm softwaru.
Vstupem jsou hodnoty:



















kde: X – hodnocen dlka posuvu,
μ- koeficient třen v mstě x,
x – posuv planžety po povrchu vzorku




kde: F – třec sla,
P – normlov sla
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kde: L – hodnocen dlka posuvu,
Lmax – maximln hodnocen dlka posuvu








kde: X – hodnocen dlka posuvu,
μ- koeficient třen v mstě x,
x – posuv planžety po povrchu vzorku
T – tloušťka vzorku v mstě x (měřen snmačem)
T - průměrn hodnota tloušťky T [9]
3.3. Modifikace snímání dat z KES-FB4
Vstupn hodnoty MIU, MMD a SMD jsou udvny v zvislosti na aktuln 
poloze snmače. Software připojen k zařzen KES-FB4 snm hodnoty pouze do dvou 
desetinnch mst, což je u řady textili na rovni rozlišen.
Proto byl k zařzen připojen notebook s nainstalovanm programem 
LabVIEW, ve kterm byl vytvořen program, umožňujc snmat všky profilu
s libovolnou přesnost. Pro tento experiment bylo zvoleno snmn hodnot na 6 
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desetinnch mst. Schma programu pro odečtn tohoto signlu je uvedeno v přloze 
č. 2
Počtač se softwarem LabVIEW byl napojen na KES-FB4 pomoc rozhran 
PCMCIA (multifunkčn karty), na niž jsou napojeny analogov vstupy. 
Ai 0 – napojen na K (x  souřadnice)
Ai 1 – napojen na F (y souřadnice)
3 analogov vstup  je připojen k GND (uzeměn)
Obr. č. 21: Schma připojen PC se softwarem LabVIEW k přstroji KES-FB4
Pro potřeby měřen směrodatn odchylky geometrick drsnosti – měřen hodnot
SMD byl snmn signl z vstupu Ai 1, kter snmal osu y.
Po spuštěn měřen byly současně snmny všky profilu [μm] původnm 
softwarem KES-FB4 a programem LabVIEW , kterm byl snmn průběh napět [V]
odpovdajc kolsn tloušťky.
3.3.1.Podmnky měřen 
počet měřen: 3 x směr osnovy, 3 x směr tku
velikost vzorků: 200 x 200 mm
měřen dlka: 20 mm
předpět: 400 g
statick zatžen : 50g
rychlost snmače. 1mm/s
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3.3.2. Zpracovn naměřench dat
Vstupn hodnoty - průběh napět odpovdajc kolsn tloušťky v zvislosti na 
aktuln poloze snmače byly naměřeny ve [V]. Pro dalš zpracovn bylo nutn 









kde: uiL – standardizovan data z Labview
xiL – naměřen hodnoty SMD – vstupy z programu Labview
x L – průměr z naměřench hodnot SMD – vstupy z programu Labview
sL – směrodatn odchylka SMD– vstupy z programu Labview
KKiLi xsuR  [μm] (15)
kde: Ri- vsledn hodnota SMD po přepočtu z [V] na [μm].
uiL – standardizovan data z Labview
sk – směrodatn odchylka SMD– vstupy ze softwaru KES-FB4
x k – průměr z naměřench hodnot SMD – vstupy ze softwaru KES-FB4
Takto zskan všky profilů Rj [μm] tvořily vstupn data do programu 
DRSNOST v programu Matlab,  kter je zpracoval do statistickch parametrů 
charakterizujcch povrchovou drsnost. Skript pro zpracovn zskanch dat vytvořen 
v programu Matlab je uveden v přloze č. 3.
Detailn popis zpracovn dat je uveden na obr. č.  22















2. geometrick průměr povrchovch všek 
n
na RRRgeomR ....)( 21  (17)
3. průměrn absolutn odchylka MAD (viz rovnice č.1)
4. průměrn směrnice profilu MS (viz rovnice č.8)
5. průměrn čtverec směrnice profilu PSC (viz rovnice č.6)
















8. desetibodov průměr TP – rozdl mezi pěti nejvyššmi hodnotami vrcholů a pěti 
nejnižšmi hodnotami prolklin
9. variačn koeficient všky profilu CV (viz. rovnice č. 3)
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3.3.3. Schma měřcho systmu a vyhodnocovn zskanch dat
Obr č. 22: Schma měřcho systmu a vyhodnocovn zskanch dat
Popis schmatu:
1. vstup - 8 textilnch vzorků viz. tabulka č. 1
2 - zpracovn dat 
2a - měřc přstroj KES-FB4 se softwarem
2b – program LabVIEW
2c - prava naměřench hodnot z programu LabVIEW a  přepočet z [V] na [μm]
v programu MS Excel
2d – prava naměřench hodnot z KES-FB4 do textovho souboru 
2e - prava naměřench hodnot z LabVIEW do textovho souboru 
2f – zpracovn naměřench hodnot v programu DRSNOST v Matlabu
2g – vstupn data z programu Matlab pro KES-FB4 v souboru txt
2h - vstupn data z programu Matlab pro LabVIEW v souboru txt
2i – šablony pro zpracovn vstupnch dat z programu Matlab – KES-FB4
2j – šablony pro zpracovn vstupnch dat z programu Matlab – LabVIEW
3 – vstupn soubor
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Vstupn soubor byl vytvořen v programu MS Excel a obsahuje tabulky 
s vslednmi statistickmi parametry (přloha č. 4), tabulku s vypočtanmi korelacemi 
mezi metodami, grafy porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace a grafy 
porovnn KES-FB4 a  LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorku.
3.3.4. Porovnání metod pomocí korelace
Pro porovnn vsledků měřen obou variant snmn dat byla použita korelačn 
analza. Korelace ukazuje stupeň linern zvislosti.  Vsledkem korelačn analzy je 
jedin čslo – index, vytvořeno tak, aby na prvn pohled byla zřejm zvislost mezi 
veličinami.
Korelačn koeficient - r (-1≤ r ≤ 1) pro nezvisl veličiny X a Y vyjdřen ve 
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4. Rozbor zskanch vsledků
Pro porovnn statistickch parametrů charakteristickch pro povrchovou 
drsnost vypočtanch z nasnmanch všek profilů ze softwaru KES-FB4 a LabVIEW, 
byly do grafů vyneseny hodnoty všech osmi vzorků, v pořad od nejtenčho po 
nejtlustš. Na ose x byly vyneseny hodnoty z programu LabVIEW, na ose y ze softwaru 
KES-FB4.
Dle byly pro všechny statistick veličiny vypočtny korelačn koeficienty
mezi KES-FB4 a LabVIEW, kter jsou uvedeny v tabulce .č 2.
Vybran statistick veličiny-hodnotc kritria jsou uvedeny v grafech č.1 - 10. 
Grafy porovnn KES-FB4 a  LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorku jsou 
uvedeny v přloze č. 5.
Korelace mezi statistckmi veličinami labview / KES-FB4 osnova tek
Průměrn křivost PC 0,96 0,98
Průměrn absolutrn chyba MAD 1,00 1,00
Průměrn čtverec směrnice profilu PSC 0,98 1,00
10ti bodov průměr 1,00 1,00
variačn koeficient CV 0,61 0,77
Průměr aritmetick 0,95 0,58
Průměrn směrnice profilu MS 0,99 1,00
Rozptyl SD 1,00 1,00
Tab. č. 2: Korelace mezi statistickmi veličinami LabVIEW/KES-FB4
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Průměrn křivost PC Linern (Průměrn křivost PC)
Graf č.1 : Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace průměrn křivosti PC-
osnova
r = 0,96 - linern zvislost
























Průměrn křivost PC Linern (Průměrn křivost PC)
Graf č.2 : Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace průměrn křivosti PC -
tek
r = 0,98 – linern zvislost 
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Průměrn absolutn chyba MAD Linern (Průměrn absolutn chyba MAD)
Graf č. 3: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace průměrn absolutn 
chyby MAD - osnova
r = 1 – linern zvislost 





















Průměrn absolutn chyba MAD Linern (Průměrn absolutn chyba MAD)
Graf č. 4: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace  průměrn absolutn 
chyby MAD - tek
r = 1 – linern zvislost 
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Průměrn čtverec směrnice profilu PSC Linern (Průměrn čtverec směrnice profilu PSC)
Graf č.5: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace průměrnho čtverce 
směrnice profilu PSC - osnova
r = 0,98 – linern zvislost 



















Průměrn čtverec směrnice profilu PSC Linern (Průměrn čtverec směrnice profilu PSC)
Graf č.6: : Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace průměrnho čtverce 
směrnice profilu PSC - tek
r = 1 – linern zvislost 
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10ti bodov průměr Linern (10ti bodov průměr)
Graf č. 7: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace 10ti bodovho 
průměru - osnova
r = 1 – linern zvislost 

























10ti bodov průměr Linern (10ti bodov průměr)
Graf č. 8: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace 10ti bodovho  
průměru - tek
r = 1 – linern zvislost 
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variačn koeficient CV Linern (variačn koeficient CV)
Graf č. 9:Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace variačnho
koeficientu CV - osnova
r = 0,61 – siln zvislost

















variačn koeficient CV Linern (variačn koeficient CV)
Graf č. 10: Porovnn KES-FB4 a LabVIEW pomoc korelace variačnho 
koeficientu CV - tek
r = 0,77 – siln zvislost
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U statistickch parametrů průměrn křivost PC, průměrn absolutn chyba 
MAD, průměrn čtvercov směrnice profilu PSC a 10ti bodov průměr byla zjištěna 
linern zvislost. U Variačnho koeficientu CV byla zjištěna siln zvislost. 
Z toho vyhodnocen  vyplv, že vstupn hodnoty zjištěn pomoc  software 
LabVIEW jsou linerně zvisl na vstupnch hodnotch ze software KES-FB4.
Je tedy zřejm, že experiment modifikace zařzen KES-FB4 pro zvšen 
přesnosti snmn dat pomoc LabVIEW je funkčn.
Dle z grafů porovnn statistickch veličin v zvislosti na tloušťce vzorku 
uvedench v přloze č. 5 bylo zjištěno, že rozdly hodnot LabVIEW a KES-FB4 jsou 
minimln. Přesto můžeme konstatovat, že když programem LabVIEW byly  odečtny  
všky profilů s přesnost na šest desetinnch mst a softwarem KES-FB4 pouze na dvě 
desetinn msta, vsledky zskan z programu LabVIEW jsou přesnějš.




V tto diplomov prci jsem dospěla k zvěru, že vstupn hodnoty programu 
LabVIEW a KES-FB4 jsou na sobě linerně zvisl, nebo silně zvisl. Z tto zvislosti 
lze usoudit, že vstupn hodnoty obou metod snmn dat jsou si navzjem velmi 
podobn. Tato zvislost tak dokazuje funkčnost experimentu modifikace pro zvšen 
přesnosti oděčtu dat z přstroje KES-FB4 pomoc programu LabVIEW. 
Pro dalš měřen drsnosti na přstroji KES-FB4 navrhuji použvat pro odečtn 
dat program LabVIEW.  Je zřejm, že naměřen hodnoty jsou přesnějš dky možnosti 
odečtu na libovoln počet desetinnch mst oproti značně limitujcm dvěma 
desetinnm mstům při odečtn pomoci původnho programu KES-FB4.
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Přloha č. 3: Skript vytvořěn v programu Matlab pro vyhodnocen statistickch 
charakteristik povrchov drsnosti
%Dwarf 2007 micro/macro roughness 
clf;clc;clear all;pobr=1;format compact;;kkok=-1;warning off
all;warning('off','MATLAB:dispatcher:InexactMatch');
kkk = menu('Data input','file','testy','internal mat');
if kkk==2;lo=18458;xk=0.010836;
kkok = menu('Simulated Data: ','white noise','AR1 sigma=1','AR1 
sigma=0.1','AR2 sigma=1','autoregressive','3 harmonic',...
'Hurst H=.2','Hurst H=.5','Hurst H=.8','Hurst H=.8 sigma=3','red 
noise and periodic component');  
if kkok==1; yad=3+randn(1,lo);yad=yad';ya=yad;end














if ( rem(len,2)== 0), len=len-1; acf=acf(0:len);end
acf = [ acf ; acf(len-1:-1:2)];len = length(acf);
fir  = real(ifft(sqrt(real(fft(acf)))));
fir  = [ fir(len/2+2:len) ; fir(1:len/2+1) ];
ad=1.*randn(1,lo);







if kkok==7,Nc = 2^14;H=.2;
mc= Nc/2;Hp =H +0.5;k = 0:Nc-1;r = randn(mc,1); 
lni = log(1:mc);lni = lni';mag1=r.*exp(-Hp*lni); 
mag1 = abs(mag1);mag2 = mag1(mc:-1:1);      
mag = [0; mag1; mag2(2:mc)];phi1 = 2*pi*(rand(1,mc) - 0.5);
phi2 = -phi1(mc:-1:1); phi = [0 phi1 phi2(2:mc)]';
S = mag.* exp(i*phi);%Pyy = S .* conj(S)
yad = 1e5.*real(ifft(S)); yad=yad-mean(yad);
ya=yad;end
if kkok==8,Nc = 2^14;H=.5;
mc= Nc/2;Hp =H +0.5;k = 0:Nc-1;r = randn(mc,1); 
lni = log(1:mc);lni = lni';mag1=r.*exp(-Hp*lni); 
mag1 = abs(mag1);mag2 = mag1(mc:-1:1);      
mag = [0; mag1; mag2(2:mc)];phi1 = 2*pi*(rand(1,mc) - 0.5);
phi2 = -phi1(mc:-1:1); phi = [0 phi1 phi2(2:mc)]';
S = mag.* exp(i*phi);%Pyy = S .* conj(S)
yad = 3e5.*real(ifft(S)); yad=yad-mean(yad);
ya=yad;end
if kkok==9,Nc = 2^14;H=.8;
mc= Nc/2;Hp =H +0.5;k = 0:Nc-1;r = randn(mc,1); 
lni = log(1:mc);lni = lni';mag1=r.*exp(-Hp*lni); 
mag1 = abs(mag1);mag2 = mag1(mc:-1:1);      
mag = [0; mag1; mag2(2:mc)];phi1 = 2*pi*(rand(1,mc) - 0.5);
phi2 = -phi1(mc:-1:1); phi = [0 phi1 phi2(2:mc)]';
S = mag.* exp(i*phi);%Pyy = S .* conj(S)
yad =3.5e5.*real(ifft(S)); yad=yad-mean(yad);
ya=yad;end
if kkok==10,Nc = 2^14;H=.8;
mc= Nc/2;Hp =H +0.5;k = 0:Nc-1;r = randn(mc,1); 
lni = log(1:mc);lni = lni';mag1=r.*exp(-Hp*lni); 
mag1 = abs(mag1);mag2 = mag1(mc:-1:1);      
mag = [0; mag1; mag2(2:mc)];phi1 = 2*pi*(rand(1,mc) - 0.5);
phi2 = -phi1(mc:-1:1); phi = [0 phi1 phi2(2:mc)]';













if kkk==3; load m779f.mat;yk=0.006745;xk=0.02167;
yap=da;ya=yap.*yk;aa=mean(ya);ya(ya>2*aa)=aa;end
if kkk==1
s1=input('file name: ','s'); % jmeno s cislem 
s2=input('file suffix: ','s'); % bez tecky 
s2=strcat('.',s2); nam=s1;nam1=strcat(nam,s2);
load(nam1);yar=eval(nam);yap=yar(:,1);%volit sloupec  1. 
lab2 .kaw
%xk=input('xk = ');yk=input('yk = ');











fprintf('mean  =   %g.\n', aa);
fprintf('standard deviation =   %g.\n', sa);
fprintf(1,'*******************************.\n');



















fprintf('Nonparametric two modes 
.\n');fprintf(1,'*******************************.\n');
ii=diff(diff(z));[ynic,i]=sort(ii);mod1=bins(i(1));mod2=bins(i(2));
fprintf('mode 1  =   %g.\n', mod1);
fprintf('mode 2  =   %g.\n', mod2);














%options=[[0.01; 0.01; 0.01] [.8; .8; 
.8]];t=bins';data=zz;wt1=(1+0*t); 





% fprintf('Two Gaussians 
.\n');fprintf(1,'*******************************.\n');
% fprintf('mean 1  =   %g.\n', p1(2));
% fprintf('mean 2  =   %g.\n', p1(5));
% fprintf('st dev 1  =   %g.\n', p1(3));
%fprintf('st dev 2  =   %g.\n', p1(6));
% fprintf('portion 1  =   %g.\n', p1(1));
% fprintf('portion 2  =   %g.\n', p1(4));




%pause % muzes dat procento a pocita cele
laa=sort(ya);loo=sum(laa);kupr(1)=1/(lo+1);
















figure(pobr);pobr=pobr+1;plot(noq,laa,'r.'); title( 'Rankit plot')
figure(pobr);pobr=pobr+1;plot(1/(lo+1):1/(lo+1):lo/(lo+1),((laa-
median(laa))/(2*(hkvar-dkvar))),'r.'); title( 'Shape ident. Q plot')
%figure(pobr);pobr=pobr+1;plot(laa,nnP-
(1/(lo+1):1/(lo+1):lo/(lo+1)),'r.'); title( 'Comparative P-P plot')
Na=floor(lo/8);ya1=ya(1:Na*8); time = xa(1:Na);




%title('height relative deviation [%] - 8 SEGMENTS')  
mens = mean(d10);varens = var(d10);
fprintf(1,'*******************************.\n');





fprintf('Sign test statistic  =   %g.\n', tsi);
disp('Upper limit; P=95%');disp([ 1.96])   
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf(1,'*******************************.\n');







fprintf('Reversation test statistic  =   %g.\n', tta);

























xlabel('length L');ylabel('mean slope');title ( 'Roughness 
slope');set(gca,'LineWidth',2);grid on
figure(pobr);pobr=pobr+1;plot(le,slocp,'-','LineWidth',3);
xlabel('length L');ylabel('mean squared slope');title ( 
'Roughness squared slope');set(gca,'LineWidth',2);grid on
figure(pobr);pobr=pobr+1;plot(le,krivop,'-','LineWidth',3);




[ppa]=polyfit(log(nna),log(varb),1); yhav = 
polyval(ppa,log(nna));plot(log(nna),yhav,'b-','LineWidth',3);
xlabel('log size Na [-]');ylabel('log variance (Na)');title ( 
'Variance vs sample length');set(gca,'LineWidth',2);











%xlabel('log L [m]');ylabel('log CV [%]');title ('log CVB(L) 



















[ppa1]=polyfit(log(nnr),log(rsu),1); yhav1 = 
polyval(ppa1,log(nnr));plot(log(nnr),yhav1,'b-','LineWidth',3);
xlabel('log size Na [-]');ylabel('log RS (Na)');title ( 'R/S vs 
sample length');set(gca,'LineWidth',2);




******************************************************    





z1 = Py1 .* conj(Py1)/(Nn);z1=z1(1:nn);z1=z1(:);
fu1=(0:nn-1)/(Nn*1);fu1=fu1(:);nulta= sum(z1)*2/Nn; 
druha=sum(z1.*fu1.^2)*2/Nn; druha=druha/nulta;  






fprintf('Spectral moments .\n'); 
fprintf('zero moment  =   %g.\n', nulta);
fprintf('firsr moment  =   %g.\n', prvni);
fprintf('second moment =   %g.\n', druha);
fprintf('fourth moment  =   %g.\n', ctvrta);
fprintf('spectral variance  =   %g.\n', druc);
fprintf('spectral skewness  =   %g.\n', tric);
















fu=fu(2:nn+1);     %  FREQUENCY
lP = log(z(2:nn1)); lf = log(fus(2:nn1))';  
figure(pobr);pobr=pobr+1;
plot(lf, lP,'.');xlabel('log frequency'), 
ylabel('log power');
hold on;
Nmin = 1;Nmax = floor(15*nn1/32);p1 = polyfit(lf, lP, 1);
p2 = polyfit(lf(Nmin:Nmax), lP(Nmin:Nmax),1);
%p3 = polyfit(lf(1:floor(ppp)/4), lP(1:floor(ppp)/4),1);
b(1) = -p1(1);b1=(5+b(1))/2;b(2) = -p2(1);b2=(5+b(2))/2;
if b(1)<1,  h1=(b(1)+1)/2;
end;




if b(2)<1,  h2=(b(2)+1)/2;
end;





s1 = num2str(b(1));s2 = num2str(b(2));
%s3 = num2str(b(3));
%ss = ['Slope estimates are:  ' s1 ' and ' s2 'and' s3 ];
ss = ['Slope estimates are:  ' s1 ' and ' s2 ];
f1 = polyval(p1, lf);
f2 = polyval(p2, lf(Nmin:Nmax));
%f3 = polyval(p3, lf(1:floor(ppp)/4));
plot(lf, f1, 'g', lf(Nmin:Nmax), f2, 'r'), title('Log power 
spectral density');hold off;
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('PSD- final points .\n');
fprintf('beta  =   %g.\n', b(2));
fprintf('Hurst exponent  =   %g.\n', h2); fprintf('FD fin =   
%g.\n', b2);
fprintf('PSD- full data .\n');
fprintf('PSD- all points .\n');
fprintf('beta  =   %g.\n', b(1)); 
fprintf('Hurst exponent  =   %g.\n', h1);  fprintf('FD all =   
%g.\n', b1);
fprintf(1,'*******************************.\n');
if b(1)>1 | b(1)==1
fprintf('strong persistency nonstationarity .\n');end
if b(1)<1 & b(1)>.1
fprintf('weak persistency stationarity .\n');end
if b(1)<.1 & b(1)>-.1
fprintf('uncorrelated stationarity .\n');end
if b(1)<-.1
fprintf('anti persistency stationarity .\n');end
xz1=yad;xz2=yad.^2;cor = 
xcorr(xz1,'coeff');nn=length(yad);k=min(nn-20,200);
rho = cor(nn+1:nn+k);for ii = 1:floor(k)




plot(1:ll,(1 + delta),1:ll,ones(1,ll),'r-','LineWidth',3); 
set(gca,'LineWidth',2); title('variance correction factor-VCF')
xlabel('lag La [-]');ylabel('VCF');
kq=60;pr(1)=rho(1);for kk=2:kq-1
pmat=toeplitz([1 rho(1:kk)']');% lag 0 to k-1




stem(pr,'b-','LineWidth',2);  hold on;set(gca,'LineWidth',2);
thr=norminv(1-ALPHA/2,0,1/sqrt(lo));% later replace with rinv
plot([1:kq-1],thr*ones(size(pr)),'--r',[1:kq-1],-
thr*ones(size(pr)),'--r','LineWidth',3);
title(['PACF, nx=',int2str(lo),' alpha = ',num2str(ALPHA)]);
xlabel('Lag [-]');ylabel('PACF(R)');
figure(pobr);pobr=pobr+1;
lla  = [1:1:k]; 
plot(lla,rho.^2,'r-','LineWidth',3);title('ACF(R) ^2 and 
ACF(R^2)');grid on
cor = xcorr(xz2,'coeff');rho = cor(nn+1:nn+k);  
lla  = [1:1:k]; hold on
plot(lla,rho,'b.','LineWidth',3);set(gca,'LineWidth',2); 












plot(li,lg,'k*');title('Variogram log.');xlabel('log Lag [-
]');ylabel('log Variogram)');set(gca,'LineWidth',2);
[ppp]=polyfit(li(2:end),lg(2:end),1); yhat = POLYVAL(ppp,li(2:end));
hold on,plot(li(2:end),yhat,'b-','LineWidth',3)
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Log variogram line .\n');
fprintf('slope  =   %g.\n', ppp(1));




















fprintf('Fractal Dimension var.- fin .\n');
fprintf('D  =   %g.\n', prp);
fprintf('Fractal Dimension var.- full data .\n');
fprintf('D  =   %g.\n', mean(alf));






















fprintf('Prumer arit. =   %g.\n', xp);
fprintf('Prumer geom. =    %g.\n', xg);
fprintf('prum. abs chyba =   %g.\n', sia1);
fprintf('prum. smernice =   %g.\n', slop);
fprintf('prum. ctverec smernice =   %g.\n', sloc);
fprintf('prum. krivost =   %g.\n', krivo);
fprintf('Rozptyl =   %g.\n', sigp);
fprintf('Sikmost =   %g.\n', si1);
fprintf('Spicatost = %g.\n', sp1);
%fprintf('Kaw SMD = %g.\n', k1);
fprintf('Rz rough 10. = %g.\n', rten);






data_upr(pocet_harm:length(data_upr)-pocet_harm,1)=0;       





equal; abs - je treba zobrazovat abs hodnotu re cisla






















fprintf('Prumer arit. =   %g.\n', xp);
fprintf('Prumer geom. =    %g.\n', xg);
fprintf('prum. abs chyba =   %g.\n', sia1);
fprintf('prum. smernice =   %g.\n', slop);
fprintf('prum. ctverec smernice =   %g.\n', sloc);
fprintf('prum. krivost =   %g.\n', krivo);
fprintf('Rozptyl =   %g.\n', sigp);
fprintf('Sikmost =   %g.\n', si1);
fprintf('Spicatost = %g.\n', sp1);
%fprintf('Kaw SMD = %g.\n', k1);
fprintf('Rz rough 10. = %g.\n', rten);






















fprintf('Prumer arit. =   %g.\n', xp);
fprintf('Prumer geom. =    %g.\n', xg);
fprintf('prum. abs chyba =   %g.\n', sia1);
fprintf('prum. smernice =   %g.\n', slop);
fprintf('prum. ctverec smernice =   %g.\n', sloc);
fprintf('prum. krivost =   %g.\n', krivo);
fprintf('Rozptyl =   %g.\n', sigp);
fprintf('Sikmost =   %g.\n', si1);
fprintf('Spicatost = %g.\n', sp1);
%fprintf('Kaw SMD = %g.\n', k1);
fprintf('Rz rough 10. = %g.\n', rten);




title('Micro / macro rough')
xlabel('distance [-]');ylabel('height');
%aggregation
plot(xa,ya,'b',xa10,ya10,'r','LineWidth',2);%axis equal; abs -
je treba zobrazovat abs hodnotu re cisla





















fprintf('Macro aggreg 10 rough .\n');
fprintf('Prumer arit. =   %g.\n', xp);
fprintf('Prumer geom. =    %g.\n', xg);
fprintf('prum. abs chyba =   %g.\n', sia1);
fprintf('prum. smernice =   %g.\n', slop);
fprintf('prum. ctverec smernice =   %g.\n', sloc);
fprintf('prum. krivost =   %g.\n', krivo);
fprintf('Rozptyl =   %g.\n', sigp);
fprintf('Sikmost =   %g.\n', si1);
fprintf('Spicatost = %g.\n', sp1);
%fprintf('Kaw SMD = %g.\n', k1);
fprintf('Rz rough 10. = %g.\n', rten);





















fprintf('Total aggreg 2 rough .\n');
fprintf('Prumer arit. =   %g.\n', xp);
fprintf('Prumer geom. =    %g.\n', xg);
fprintf('prum. abs chyba =   %g.\n', sia1);
fprintf('prum. smernice =   %g.\n', slop);
fprintf('prum. ctverec smernice =   %g.\n', sloc);
fprintf('prum. krivost =   %g.\n', krivo);
fprintf('Rozptyl =   %g.\n', sigp);
fprintf('Sikmost =   %g.\n', si1);
fprintf('Spicatost = %g.\n', sp1);
%fprintf('Kaw SMD = %g.\n', k1);
fprintf('Rz rough 10. = %g.\n', rten);













































fprintf('angular frequency  =   %g.\n', XCf(ii));
fprintf('distance  =   %g.\n', lo*xk*XCf(ii)/(2*pi));








































title('Harmonic Analysis'); ylabel('rel. deviation [%]');
subplot(2,1,2); plot(xa,yad,'b-',xa,xes,'r-');%xlim([5 30]);
if pex <= 10
xlabel('distance [m]');ylabel('rel. deviation [%]')
fprintf(1,'*******************************.\n');   
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Harmonic Analysis I 
.\n');fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Number of waves  =   %g.\n', pex); 
for jj=1:pex
fprintf('frequency j =   %g.\n', lao(jj));
fprintf('length j =   %g.\n', 2*pi*xk/lao(jj));
fprintf('amplitude cos j =   %g.\n', aki(jj));




fprintf('variance residual =   %g.\n', rsog);
fprintf('MEP optimal =   %g.\n', mepo);
fprintf(1,'*******************************.\n');





acx(2,:) = acx(1,:) + log(1-bx(1)*bx(1))*es + cr;
yx(1,1:3)=[bx(1) sx(2) sx(1)];
for i = 1:(vv-1)
dx=rr(i+2)+bx(1:i)'*rr(i+1:-1:2);ex=-dx/sx(i+1);
bx(1:i)=bx(1:i)+ex*bx(i:-1:1);bx(i+1)=ex;px(i+1)=ex;
sx(i+2)=sx(i+1)*(1-ex*ex);acx(i+2,:) = acx(i+1,:) + log(1-ex*ex)*es + 
cr;















fprintf('Optimal order  =   %g.\n', op-1); 
for jj=1:op-1
fprintf('beta j =   %g.\n', yx(op-1,jj));
end
if op-1>0, fprintf('variance residual =   %g.\n', yx(op-
1,op));end
%vlozeno**************************************************************
********************************************     




























title('Harmonic Analysis'); ylabel('rel. deviation [%]');
subplot(2,1,2); plot(xa,yad,'b-',xa,xe,'r-');%xlim([5 30]);
xlabel('distance [m]');ylabel('rel. deviation [%]')
varte=var(yad-xe'); 
fprintf(1,'*******************************.\n');   
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Harmonic Analysis I 
.\n');fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Number of sin  =   %g.\n', sin_num); 
for jj=1:sin_num
fprintf('frequency j =   %g.\n', F(jj));
fprintf('amplitude j =   %g.\n', A(jj));
fprintf('coef cos j =   %g.\n', 
w_est(jj));fprintf(1,'.......................*.\n');
end
fprintf('variance residual =   %g.\n', 
varte);fprintf(1,'*******************************.\n');
pocet=max(length(XCf),1);%pocet harmonickych
[w1,amp1,ph1,w2,amp2,ph2,ress] = freqest2(ya-aa,pocet);%zvolit 
pocet
fprintf(1,'*******************************.\n');   
fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Harmonic Analysis II 
.\n');fprintf(1,'*******************************.\n');
fprintf('Selected order  =   %g.\n', pocet); 
for jj=1:pocet
fprintf('frequency j =   %g.\n', w2(jj));
fprintf('amplitude j =   %g.\n', amp2(jj));
fprintf('phase j =   %g.\n', 
ph2(jj));fprintf(1,'.......................*.\n');
end










Přloha č. 4: Tabulky vslednch statistickch parametrů
Tabulka vslednch  statickch parametrů - program LabVIEW
Tabulka vslednch statistickch parametrů - program KES-FB4
Přloha č. 5: : Grafy porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků –
Aritmetick průměr - osnva
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků –
Aritmetick průměr - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
absolutn chyba - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
absolutn chyba - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
směrnice profilu MS - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
směrnice profilu MS - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
čtverek směrnice - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
čtverek směrnice - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
křivost - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Průměrn 
křivost - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Rozptyl - osnova
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – 10ti 
bodov průměr - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – 10ti 
bodov průměr - tek
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Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Variačn 
koeficient - osnova
Graf porovnn KES-FB4 a LabVIEW v zvislosti na tloušťce vzorků – Variačn 
koeficient - tek
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